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Rozpoznavani hudby

| = Uloha z oblasti DSP

= Kklasifikace dle hudebnich styli <<<
— zachyceni obecnych charakteristik, generalizace
— domnénka: uloha vhodna pro NS

= rozpoznani skladby na zakladé ukazky

— vypocteni robustniho presného otisku vzorku kazdé skladby
— oblast rozvoje (komeréni nasazeni)

= podobna uloha: rozpoznavani mluvcéiho/redi
— existuji relativné aspésné algoritmy a charakteristiky




Krok stranou: lidsky sluch

. t6n - sila, vyska, zabarveni

= frekvence
— rozsah vnimani: 20Hz - 20kHz
— stupnice je logaritmicka:

* tj. 50Hz-100Hz a 10kHz-20kHz obsahuji zhruba stejné
informaci

— oktava = dvojnasobek frekvence
— vzdalenost tonu: *2°(1/12)

- VD &d

= amplituda
— opét logaritmicka stupnice: dB
— v ramci jedné skladby se vyrazné nemeéni -> pouzivam
linearni stupnici

= fazi dvou vin lidské ucho nerozlisuje




Spektralni analyza signalu

= dvé reprezentace signalu v daném ¢asovem intervalu
— Casova domeéna: y = f(vzorek)
* neni vhodna
— frekvenéni doména: y = f(frekvence)
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Spektralni analyza signalu

' = WAV: éasova posloupnost amplitud - vzorku
= Windowing: technicky krok

= DFT (FFT): Casova doména -> frekvencni doména

— N vzorku -> N amplitud sinu + N amplitud cosinu
 Cislo vzorku ve FD znaci pomeér ke vzorkovaci frekvenci:
» freq_vzorku = X/N * vzorkovaci_freq
— prfevod do polarni reprezentace (magnituda + faze):
o A*cos(x) + B*sin(x) = M*cos(x+fi)
« faziignoruji
— Nyquistova véta: vzorkovaci frekvence F -> nejvySsi
frekvence v signalu F/2
» potfebuji jen spodnich N/2 vzorkd
- — pfiklad: 1024 vzorkl -> FFT -> 512 frekvencnich koeficientd,

m rozliseni: 44100/2/512 = 43Hz




Spektralni analyza signalu
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Spektralni analyza signalu
| - problém: jediny segment obsahuje priliS mnoho Sumu
a ,nahodnych” frekvenci
— ne: vétSi okno (zjemni analyzu, ale zachova Sum)

— ano: prumeér nékolika segmentu (zvyrazni frekvence
vyskytujici se ve vSech vzorcich)

— ano: prumér nékolika sousednich frekvenci (bude dale)




Spektralni analyza signalu

= problém: vektor segmentu je na NS priliS dlouhy

— sdruzeni urciteho intervalu frekvenci do jedné hodnoty
— scitanim se zéaroven dale odstrariuje Sum a fluktuace

— volba intervalu (,kapes®)

linearni (napf. 1-500Hz, 500-1000Hz,...)

— neodpovida modelu ucha, vubec nevystihuje nizsi frekvence,
neosvédcilo se

 logaritmicka (napfr. 256-512Hz,512-1024Hz)

— odpovida modelu ucha, nejlepsi vysledky
» oktavova (8 intervall: 27.5(A0)...7040Hz(A8))

— podstatou témér shodna s logaritmickou, podobné vysledky
» tonova (12 nespojitych interval()

— jeden interval odpovida vSem tonum, nezavisle na oktavé (tony
zni stejné) -> invariance vudi transpozici

— prumérné vysledky

,vsetonova“ (98 intervall pro kazdou notu)
— motivace: kazdy styl méa své oblibené frekvence
— vysledek: charakter ndhodného Sumu ;-)



Spektralnl analyza S|gnalu
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Sker dat

= 5 kategorii, 70 skladeb, 4,5 hodin muziky, 2.8 GB dat:
— Jjazz (3 interpreti)
— klasika (3 interpreti)
— rock (4 interpreti)
— folk (3 interpreti)
— disco (2 interpreti)

= vstup: hlasitostné normalizované WAV soubory
— 44.1kHz, stereo

= Vvystup: 5330 vzorku
— vynechani 15s ze zacatku a konce skladby (nereprezentativni)
— vzorky dlouhé 10s, extrahované vzdy po 3s




Analyza dat

= Nutna extrakce rysu vzorku

— délka nezpracovaného vstupniho vektoru pfi vzorkovaci
frekvenci 44.1kHz a 10s vzorku je 441 000

= Frekvenéni domeéna
— vhodna pro zpracovani
— detailni popis kratkeho useku (charakteristika)
— statisticky popis dlouhého (dynamika)



Analyza dat charakteristika

= provedeni spektralni analyzy vzorku
— 10x po 100ms s poloviénim prekryvem sousedu (celkem: 1s)
o délka okna: 8192 vzorku (cca 200ms) -> detekuje 4096 frekvenci

— volba logaritmického rozlozeni intervalu (16 kapes)

» davalo ze vSech rozlozeni nejlepsi vysledky, ackoliv rozdil
nebyl veliky

— obdrzeli jsme 16 kapes s 10 hodnotami

= Zisk dat pro NS

— soucet vSech 10 hodnot pro kazdou kapsu [16 hodnot]
* nejlepsi vysledky
» scitanim odstranéni Sumu a kratkodobych fluktuaci

- — smeérodatna odchylka pro kazdou kapsu [16 hodnot]

m — kvartily pro kazdou kapsu [48 hodnot]

» oba rovnéz dobré vysledky, ale nakonec nepouzity



Analyza dat dynamika

= provedeni spektralni analyzy vzorku
— 280x po 150ms (celkem: 75s)
o délka okna: 1024 vzorku (cca 30ms) -> detekuje 512 frekvenci

— volba logaritmického rozlozeni intervalu (16 kapes)
e opét davalo ze vSech rozlozeni nejlepsSi vysledky

 idea: vzit dynamiku rozlozenou logaritmicky a charakteristiku
napf. podle tonu, ¢imz poskytnu vice dat (v praxi bohuzel
nezlepsilo vysledek klasifikace)

— obdrzeli jsme 16 kapes s 280 hodnotami

= Zisk dat pro NS
— boxplot (kvartily a min/max bez odlehlych pozorovani) pro

kazdou kapsu [80 hodnot]
- « vyborneé vysledky
— ,vyraznost"
* = max z hodnot kapsy / prdmér z hodnot kapsy
H\H e z toho priamér, median, odchylka [3 hodnoty]
i
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Analyza dat dynamika

: =« dalSi algoritmy (Matlabové skripty z Internetu)
— detekce beatu

» spolehlivé, pouzivam priamérnou délku doby a jeji rozptyl
— Linear Predictive Coding, Mel Frequency Cepstral Coefs

 algoritmy pro charakteristiku mluvené freci

 relativné dobre vysledky, ale jejich pridanim k finalnimu vektoru
kupodivu uspésnost nestoupla

= charakteristika beatu
— 10s vstupni vzorek analyzy rozdélen na useky podle beatt
« vezmu prvnich 9 celych (tj. negméné 2 celé takty)

— kazdy usek zanalyzovan samostatné
 logaritmické rozdéleni na 12 kapes, pro kazdou ¢ast tedy 12

- hodnot

— z vyslednych 9x12 hodnot opét spocten boxplot [60 hodnot]

— velmi dobré vysledky



Analyza dat - shrnuti

.« celkova délka vstupniho vektoru: 161
— 16: charakteristika pres soucty

— 80: boxplot dynamiky

— 2 : beat

— 3 :vyraznost

— 60: charakteristika beatu

= PCA analyza vede ke zhorSeni vysledku

= Vzorky rozdéleny na ucici, validac¢ni a testovaci

— testovaci sada se sklada z 10 pisnicek
» zadny vzorek z téchto skladeb se nevyskytl v u€ici mnoziné




Uceni

= BP sit (trainrp)

= Vystup sité: usporadana pétice hodnot 0..1
— maximalni slozka je brana jako Cislo tfidy

o nejvhodneJS| archltektura [161 240, 5]
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PR Bl

Vysledky

ZARAZEN= DISCO FOLK JAZZ KLASIKA
PATRI |

DISCO
FOLK

JAZZ
KLASIKA
ROCK

= Uspésnost: 97%
= data jsou z validacni mnoziny
— sit'jiz danou skladbu vidéla



PR Bl

Vysledky

ZARAZEN= DISCO FOLK
PATRI U

DISCO
FOLK
JAZZ
KLASIKA
ROCK

KLASIKA ROCK

= Uspésnost: 80%
= data jsou z testovaci mnoziny
— sit béhem uc€eni danou skladbu nevidéla



Performance is 0.000498853, Goal is 0

Vysledky

1
: |

= Klasifikace interpretu
— stejné podminky, stejna NS

— vystupni vektor: 15 slozek pro £ |
15 interpretu el

2
10

Blue Validation-Gree

g

= Uspésnost
— 94% pro data z validaéni mnoziny
— pouze 11% pro data z testovaci mnoziny
* jen 2x lepSi nez nahodné volba

e dano malym mnozstvim vzorkl jednoho interpreta (cca 3-4x
mensi mnozstvi nez na jeden hudebni styl)



Zaver
= Klasifikace byla vcelku Uspéesna

— vhodna data: relativné ortogonalni vybér stylt a skladeb

— zalezi zejm. na mnozstvi zpracovanych dat, nez na jejich
pfesném vybéru a nastaveni uciciho algoritmu

= Doporucenit:
— The DSP Guide (www.dspguide.com)



